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用一维激光多普勒测速计测 二维

湍流速度脉动均方值及雷诺切应力

路展 民 袁茂竹

中国科学院力学研究所

提要 本文给 出在不 同的 正 交座标 系内
,

二维 湍流速度 的一阶和二 阶统计量 的

变换公式 用这些 公式和一 台一维激光多普勒测速计
,

测量 了方形管道 中水流 的二

维濡流速度脉动 的均方值和雷诺 切 应 力
。

关键饲 湍流 度测量
,

激光多普勒技术
,

雷诺切 应 力

引言

近十年来
,

国内陆续研制
、

生产或引进了几种类型的一维激光多普勒测速计
,

为使其更

充分地得到利用
,

用一维侧速计侧量二维湍流流动速度时均值及脉动均方值
,

以及测量需 由

二维速度分量来确定的湍流统计量如雷诺切应力等
。

当产生流动的系统工况稳定
、

无低周期

起伏时
,

把一维仪器用于两维量的测量是合理的和可能的
。

因为此时可以认为该湍流流动所

产生的速度历程是各态历经的平稳随机过程 当测量时的采样时间长度足够大时
,

不 同次测

量的采样样本的时均值及相关值估计应各自相同
,

亦即测量的统计结果与测量所在的时间无

关
。

这样就可以先测某一方 向的速度分量及其脉动量的统计值
,

再测另一方 向的速度分量及

其脉动量的统计值
,

来自不同时间段的先后两次测量的结果
,

可认为与同一时间段内测量的

结果无区别
。

这就是用一维测速计测量两维湍流统计量的条件和依据

不同坐标系内二维速度一阶和二阶统计云表达之间的变换

通常在二维流体力学问题的分析
、

计算中
,

往往使直角坐标系 二口刀 的某轴如 , 轴沿主流

向设置
。

主流向速度分量的测量是易于实现的
,

但是当一维测速计缺乏光学频移装置时
,

用

以测量时均值速度很小甚至为零的 , 轴分量时
,

就会发生困难
。

这时就应取另一测量用的坐

标系
,

使 轴
, ” 轴分别与分析用坐标系的 二 轴

, 夕 轴成角度
, ,

如 图 所 示
。

设相应 二 , , 方 向的瞬时速度分量为
,

速度脉动分量为
, 。 ,

同一瞬时 速 度 相 应

, , ” 方 向的速度分量为 。。 , , 却 。 ,

则依据瞬时速度
、

时均值速度及速度脉动三者的定义 ,

运用矢量分解和合成的原理
,

可以推导出

年 月 日收到



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

。二 一军务卫嘿二鱼纪坐旦升
一

一 评 。 一 牙
,

一 花 乙夕百而氏而而氏石而夕 一

介
,

牙 。 , ,

评 。 分别为 口 , ,

牙 。 ,

,

贝一式
,

可简化为

其中 口
,

夕 二 一

。 的时 均 值 若 取

圈 不同坐标系

中速度分量

口 评 。 评
一 。

介 评 口 一 评
一 。

两维湍流速度脉动的相关是

。吕

其中 。毒
, , 三。 分别为

,

方 向脉动分量 留 。 ,

一 。三。

。一 。 的均方值
。

坐标系 物夕中速度脉动分量

均方值了
,

石了与坐标系 口 , 中速度脉动分量均方 值而了
,

哀石的关系是

。 , ’ , ’ 。吕 。三。

式 至 给出了湍流速度时均值及脉动量二阶统计 自一个直角坐标系至另一个直角

坐标系的变换公式 在已测得二几了 及而注了情况下
,

单凭式 还不能分别 获 得了和了
,

必须测得其中之一
,

才能得到另一量
。

方形份遭内湍流水流的 , 器切应力的测且

·

实验管道和浦 仪器

个个个

夕夕尹尹了了 口口口浏浏
沪沪沪口口

图 管道坐标 图 脉动分量

在边长 滋二 厘米
,

长 米的矩形截而管道内
,

离入 口约 米处的水流巾
,

测量了雷诺切应力沿 负半轴的分布 管道由有机玻璃制成
,

水平放置
,

由高位水箱供水

在管道中取直角坐标系 二如 如图 所示 管道中心轴取为 轴
,

铅垂方 向 取 为 , 轴
。

采用差动型一维前向散射测速计
,

并使发射光束的分角线与 轴平行 用频率跟踪器处理多

普勒信号
,

获得速度时均值及脉动量 速度脉动的模拟输出用 自行研制的脉动信号处理器处

理 该处理器可给出速度脉动均方值
、

均方根值及两个速度脉动的相关值

浦且方法及结果

测量在不变动流量的条件下进行 每一测点的测量需两次调整测速计的光束发射平面的

取 向 第一次与 , 平面成 二 ’

角
,

第二次与 二 平面成 二 一 。

角
,

则 先 后 两次不 同
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角度时测量所得
,

分别为 二 平面内与 轴成 土 ’

角度方向上的速度分量 留 。, 留 一 。 及其脉

动均方值 , 云
, 。三。 如图 所示 依据式

,

相应 二 , 夕 轴方向速度 脉 动
, 。 的

相关是

而 可
一 丽豆石 、 。 二

, 。军
。 一 。三 。

在水中
,

雷诺切应力 二 而克 厘米
·

秒
’ ·

图 示出测点在 , 负半轴上的而测量结 果 除

以管道中心速度平方
。 ’

后所得的分布 作为对比
,

列出了在不同的雷诺数但测点同在 , 轴

的 和 川 用激光多普勒测速计对方管的测量结果 , 以及 〔’

用热线风

速计对圆管中湍流流动的测量结果 可以看出本文的测量结果和前两者的分布趋 势 是 相 同

的 在接近管壁处差另较大也是合理的
,

因为前两者雷诺数高半个量级
,

在管道截面上
,

主

流向速度的分布更为平坦
,

接近芒壁处才很陡地下降 相应的雷诺切应力也在很接近管壁处

才下降

一 一 , 一 一 口 州

图 , 轴上雷诺切应力分布

垂直于方形管道普壁方向的湍流脉动均方值的测

在垂直于管壁的方向上
,

除很小的二次流分量外
,

没有时均值速度 当使用缺少光学频

移装置的一维测速计测量时
,

用
, ”方 向上测得的。矛及

向上测出的“ ,

直接得到

为了获得该方 向上的速度脉动均方值
,

可从式 出发
,

利

。三。,

以及在 二 轴 方

按 上述方法
,

利用第

水 夕 尸

‘」 去 ‘ 昌 乃 ’

。 , 。 ‘ ,
‘ ,

只己 犬 一。
‘

‘
︸扭汁︸匕

节中为得到二而测量的 夕 轴 负 半 轴 上 的 一 组

。 。 。

及 留三
‘ “

的数据
,

以及相应测点上测得的 ,

轴方向的脉动均方值“ ’

数据
,

代入式 可得
’

卜乡 一 “

图 夕 轴上横向相对湍流度分布

蔺乳石干丽瓦下 一 了
·

该 组了沪数据示于图
。

由图可见
,

所得的横向相对湍流度了子

与 叮 , 用热线风速计所测得 的 径 向 相 对 湍 流 度 的 分 布 相 当 接 近
,

比 和
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用激光测速计沿方管 夕 负半轴所测得的横向相对湍流度小
,

但是分布的趋势是 相

似的
。

结束语

在流动系统工况不变的条件下
,

用一维测速计分次测量后
,

再用变换公式的方法
,

可以

获得湍流雷诺切应力和两维速度脉动均方值 由于各态历经平稳随机过程的假定是理想化了

的
,

所得数据较同时进行的二维测量的精度为低 但是从与 用热线风速计测量结 果

的对比来看
,

仍具有基本的准确度
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